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中断约束下的星空认知网络分布式
鲁棒波束成形算法

林 敏，徐启钊，王子宁，郭 焱，程 铭
（南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏南京  210003）

摘　要：　针对卫星通信网和无人机通信网共享频谱资源构成的星空认知网络，提出了一种基于用户非完美信

道状态信息的分布式鲁棒波束成形算法，以提升网络的频谱效率和传输可靠性 . 在所有信道误差均服从复高斯分

布的条件下，建立以总的发射功率最小化为目标函数，以用户信干噪比中断概率约束满足要求为约束的联合优化

问题 . 通过引入松弛变量，将非凸的联合优化问题转换成两个独立的分布式优化问题，并进一步提出利用舒尔补和

拉格朗日对偶的迭代算法得到卫星和无人机网络的波束成形权矢量 . 计算机仿真验证了所提算法的有效性和优

越性 .
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Abstract:　Based on the available imperfect channel state information (CSI), this paper proposes a robust distributed 
beamforming (BF) approach to improve the spectral efficiency and transmission reliability for a cognitive satellite and aerial 
network (CSAN), where a satellite network shares the radio spectrum with an aerial network.  Under the assumption that all 
the channel errors obey complex Gaussian distribution, a joint optimization problem is mathematically set up to minimize 
the total transmit power subject to the outage constraints of users' signal interference noise ratios (SINRs).  By introducing 
the slack variables, we transform the original mathematically intractable problem into two distributed problems for satellite 
and UAV networks, respectively.  Then we exploit Shur complement and propose an iterative algorithm joint with Lagrang⁃
ian duality to obtain the optimal beamforming weight vectors.  Finally, numerical results are given to illustrate the effective⁃
ness and superiority of the proposed BF scheme.
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1　引言

在现代信息通信网络中，卫星通信具有覆盖范围

广、通信容量大和不受地理条件限制等优势，不仅能够

为各种偏远地区用户提供泛在连接服务，而且成为第 6
代移动通信和应急通信领域不可或缺的一种手段，得

到了学术界和工业界的广泛关注［1~5］. 相比卫星通信，
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无人机（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）通信具有部署

灵活、建设和维护成本低、时延小等特点，在宽带移动

通信、热点区域无线覆盖等领域显示出了广阔的应用

场景［6］. 然而，随着移动互联网、智能穿戴、云计算等在

内的各种新型技术的高速发展以及智能无线设备的普

及，通信形式越来越多样，通信业务越来越复杂，单一

通信网络已很难满足用户的通信需求，需要多种通信

网络相互融合，优势互补，从而满足各种通信业务和无

线通信基础设施建设的需求［7］.
近几年来，将认知无线电（Cognitive Radio，CR）技

术应用于卫星通信系统，实现卫星网络和其他无线网

络频谱共享受到了国内外学者的广泛关注［8］. 在该系

统中，通常采用Underly方式实现异构网络间的频谱共

享，其主要思路是在保证主用户（Primary User，PU）受

到来自次级网络（Secondary Network，SN）的干扰小于阈

值的前提下，次级网络共享已经分配给主网络的频谱

资源进行通信，从而达到提高频谱资源利用率的目的 .
除了功率控制等技术之外，波束成形（BeamForming，
BF）不仅通过阵列增益提高用户的接收信号质量，同时

其定向性能够对各种干扰进行有效抑制，在物理层实

现对无线网络的优化设计和各种干扰的管理，因此也

成了异构网络中实现频谱共享的重要手段［9~13］. 针对卫

星和地面网络共享毫米波频谱的场景，文献［9］提出了

一种联合优化BF方案，在满足各个用户服务质量条件

下，实现整个网络的和速率最大化 . 文献［10］提出了一

种星地融合联合BF方法，在满足地面基站用户服务质

量的同时，利用地面网络产生的友好干扰来提升卫星

通信系统的安全性能 . 文献［11］针对星地共存网络的

传输问题，提出了一种BF和非正交多址技术相结合的

方案，通过对BF权矢量和功率分配进行联合优化设计，

提升网络的频谱效率和传输速率 . 近些年来，利用认知

无线电技术实现卫星和无人机网络频谱共享的星空认

知网络（Cognitive Satellite-Aerial Network， CSAN）也受

到了众多国外学者的关注 . 例如，文献［12］提出了一

种基于速率分割的 BF 方案，在实现卫星和无人机网

络频谱共存的同时，进一步利用速率分割技术提高

系统的频谱效率 . 考虑到多个性能指标相互冲突的

问题，文献［13］研究了星空共存网络中的多目标问

题，在满足 PU 和次级用户（Secondary User，SU）通信质

量的约束下，对整个网络的和速率和发射功率进行优

化设计 .
需要指出的是，虽然上述文献对异构认知网络的

优化设计和性能分析进行了比较深入的研究，但它们

大多研究分析的是中心化联合优化设计，各个子网络

需要通过回程链路将信道状态信息（Channel State In⁃
formation，CSI）发送给网络控制中心，网络控制中心再

通过集中式联合优化设计后，对各个子网络进行相应

的资源分配［14］. 这种中心化设计会显著增加网络的信

令开销和计算复杂度，并且对回程链路的带宽时延也

提出了很高的要求 . 此外，上述大多文献利用完美 CSI
进行系统的优化设计，然而终端的移动性、卫星和无人

机自身的扰动以及反馈信道容量受限等因素导致获得

的信道状态信息通常存在误差，因此基于非完美CSI的
优化设计更具实际意义［15］. 在这种情况下，本文针对

CSAN 的下行传输场景，在仅已知用户非完美 CSI的条

件下，提出了一种分布式鲁棒BF算法 . 首先，在所有信

道误差均服从复高斯分布的条件下，且考虑卫星和无

人机信道误差的不同，建立以总的发射功率最小化为

目标，用户信干噪比中断约束满足要求的联合优化问

题 . 其次，考虑到原优化问题属于NP-hard，通过引入松

弛变量，将非凸的联合优化问题转换成两个独立的分

布式优化问题，并利用舒尔补将它们转化为半正定规划

（Semi-Definite Programming，SDP）问题 . 更进一步，提出

一种基于拉格朗日对偶和梯度下降法的算法，求解得到

卫星和无人机网络的BF权矢量 . 与文献［9~12］相比，本

文所提算法考虑了信道CSI存在误差这一实际情况，并

且通过分布式优化设计，能有效降低系统的信令开销和

计算复杂度，所以更具普适性和实际应用价值 .
本文的符号说明如下：大写粗体字母表示矩阵，小

写粗体字母表示矢量 . ( )· T
和 ( )· H

分别代表矩阵的转置

和共轭转置，E ( )· 表示数学期望运算，Tr ( )· 表示矩阵的

迹，Rank ( )· 表示矩阵的秩， ·
2
表示矩阵 2 范数，vec (·)

表示将矩阵向量化，Pr (·)表示概率运算，diag (·)表示构

造一个除主对角线以外元素均为 0 的对角矩阵，X - 0

表示矩阵 X是半正定矩阵，Rm ´ n 和Cm ´ n 分别表示维度

为 m ´ n 的实数矩阵和复数矩阵，[·]
mn

表示矩阵的第

（m，n）个元素，N ( μσ 2 )    和CN ( μσ 2 )    分别表示均值为

μ，方差为 σ 2 的高斯随机分布和复高斯随机分布，

U~N (01)表示标准正态分布，A⊙B表示矩阵A和矩阵

B的Hadamard积，I表示单位矩阵，[x]+ =max{x0}.
2　系统模型

本文研究 CSAN 下行链路无线传输中的 BF 方法 .
如图 1 所示，在主网络中，地球静止轨道卫星（Geosyn⁃
chronous Eearth Orbit，GEO）采用多播传输技术向 L 个

PU提供通信服务；在次级网络中，无人机采用单播传输

技术跟地面 K 个 SU 进行通信 . 为了提高系统的性能，

卫星配置由 Ng 个馈源组成的反射面天线，而无人机配

备具有 Nu 个天线的均匀平面阵列（Uniform Planar Ar⁃
ray，UPA），在平台面积受限的情况下获得较高的阵列

增益 . 由于作为主网络的卫星系统与作为次级网络的
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无人机系统共享频谱资源，PU 受到来自无人机的干

扰，而 GEO 卫星离地面很远，且 SU 的增益较低，因此

卫星对它们的干扰通常忽略不计［16］. 下面先介绍卫星

和无人机链路的信道模型，然后描述信号流程和系统

模型 .

考虑路径损耗、雨衰和天线增益等因素的影响，卫

星到PU的信道矢量gÎCNg ´ 1可表示为［17］

g = CgmGgr r
-

1
2

g b
1
2
g ejφg （1）

其中Cgm表示自由空间损耗，可表示为

Cgm = ( c

4π fc dg
2 + dh

2 ) 2

（2）

其中 c 为光速；f 是载频频率；dg 是主用户到卫星覆

盖区域中心距离；dh » 35 786 km 表示静止轨道卫星

高度 . 式（1）中的 Ggr 表示 PU 接收天线增益，可以表

达为

Ggr[dB] =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ggmax                 0° < θl < 1°

32 - 25logθl   1° < θl < 48°
-10                  48° < θl < 180°

（3）

其中，Gmax 为地面用户天线的最大增益；θl 为第 l
个 主 用 户相对于卫星的离轴角 . 式（1）中的 rg =

[ r1 r2  rNg
]T

表示雨衰系数，其向量元素转的 dB
形 式 r dB

n = 20 log10(rn ) 服 从 对 数 正 态 随 机 分 布

ln (r dB
n ) ~CN ( μg σ

2
gr )        1 ≤ n ≤ Ng， μgr 和 σgr 取决于卫星

的通信频率、用户的位置和极化方式［3］. 式（1）中的 bg =

[b1 b2  bNg
]T

表示波束的增益，通常可以表示为

bn = bmax( J1( )un

2un

+ 36
J3( )un

u3
n ) 2

（4）

其中，bmax 表示卫星天线的最大增益；J1( )· 和 J3( )· 分别

是 1 阶 和 3 阶 的 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 ；并 且 un =
2.07 123sinϕn / sin ϕ3dB；ϕn 表示主用户相对于第 n个波束

的 偏 轴 角 ；ϕ3dB 为 单 侧 半 功 率 波 束 宽 度 . φg =

[φg1 φg2 . . . φgNg
]中的各元素为 φgi = e

-j
2πfc

c
dgi，其中 c 为

光速，fc 是载频频率，dgi 为地面用户到卫星各天线的

距离 .
跟现有很多研究不同的是，考虑到 UPA 能够以比

较紧凑的结构获得较高的阵列增益，本文假设无人机

配置 UPA，x 轴和 y 轴天线单元数分别为 N1 和 N2，它们

间的距离分别为 d1 和 d2. 由于无人机通信存在较强的

视距传输信号，因此无人机发送信号到用户的下行链

路信道矩阵Hu ÎCN1 ´N2 可以表示为［18］

Hu = bu( )θu0 φu0 ρu0 A(θu0 φu0 )
          +

1
Nun

∑
i = 1

Nun

b ( )θui φui ρui A( )θui φui

（5）

其中 bu(θui φui) (i = 01Nun )为天线阵列增益，Nun 表

示非视距传输路径的数量 . 天线阵列增益 bu

Ù (θu φu )  =

 10log10(bu(θu φu ) )可以表示为

bu

Ù (θu φu )  =  bumax

 -min{b ux(θu φu ) + buy (θu φu ) SLL}  （6）

其中 bumax 为最大阵列增益；b ux(θu φu )和 buy (θu φu )为
x轴和 y轴的阵列增益，可分别表示为

b ux(θu φu ) =min
ì
í
î

ïï

ïïïï
12 ( arctan ( )cot θu / cos φu

φu
3dB
x ) 2

SLL
ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

buy (θu φu ) =min
ì
í
î

ïï

ïïïï
12 ( arctan ( )tan θu sin φu

φu
3dB
y ) 2

SLL
ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

  （7）

其中，φu
3dB
x 和 φu

3dB
y 分别为 x 轴和 y 轴的半功率波束宽

度；SLL 是旁瓣增益 . 式（5）中 ρu0 和 ρui(i =  12Num )
分别表示为视距（Line of Sight， LoS）传输路径和第 i条
非视距（Non-LoS，NLoS）传输路径的路径损耗，由于视

距分量占主导地位，| ρui |
2
的值通常要比| ρu0 |

2
小5~10 dB，

式（5）中，Au(θui φui) (i =  01Nun )为阵列导向矩阵，

其中 θui 和φui 分别表示用户第 i条路径对应的俯仰角和

方位角，Au(θui φui)可以表示为

A(θu φu ) = ax(θu φu ) aH
y (θu φu ) （8）

其中，ax(θu φu )和 ay(θu φu )分别为平面阵 x和 y轴方向

的导向矢量，可表示为

图1　星空认知网络系统模型
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ax(θu φu ) = é
ë
êêêêe

-jβ ( )( )N1 - 1 2 d1 sin θu cos φu ...  ù
û
úúúúe

+jβ ( )( )N1 - 1 2 d1 sin θu cos φu

T

ay(θu φu ) = é
ë
êêêêe

-jβ ( )( )N2 - 1 2 d2 sin θu sin φu ...  ù
û
úúúúe

+jβ ( )( )N2 - 1 2 d2 sin θu sin φu

T

（9）
为了简化计算，将三维信道矩阵转化为信道矢量，

则无人机到次级用户的信道矢量可表示为

h = Gur( )θ̂u vce (Hu )
= Gur( )θ̂u0 bu( )θu0 φu0 ρu0ax(θu0 φu0 ) ⊗ ay(θu0 φu0 )
+

1
Nun

∑
i = 1

Nun

Gur( )θ̂ui bu( )θui φui ρui ax(θui φui )
⊗ay(θui φui )

（10）
其中，Gur( θ̂u )为次级用户的接收天线增益，θ̂u 为偏轴

角，则Gur( θ̂u )可以表示为

Gur( θ̂u ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Gum10
-

3
10 ( )2θ̂u

wu

2

   || θ̂u ≤ θum

2

Gus                       
θum

2
≤ || θ̂u ≤ π 

  （11）

其中，wu和 θum 分别表示为半功率波束宽度和主瓣的波

束宽度，Gum 和 Gus 分别表示为主瓣增益和旁瓣的最大

平均增益 .
假 设 卫 星 发 送 的 多 播 信 号 为 s(t)，且 满 足

E é
ë| s(t) |

2ù
û = 1，经过发送BF权矢量 vÎCNg ´ 1处理后发送

给L个PU. 与此同时，无人机发送给第k个SU的单播信号

为 xk (t)，且满足E é
ë| xk (t) |2ùû = 1，kÎ {12K}，经过发送

BF权矢量wkÎCNu´ 1处理后发送给地面第 k个 SU因此，

第 l个PU和第k个SU接收到的信号可以分别表示为

ypl( )t = g H
l vs(t)+ hH

pl∑
k = 1

K

wk xk (t)+ npl(t )   "l           （12）
ysk( )t = hH

k wk xk (t)+ ∑
i = 1i ¹ k

K

hH
k w i xi (t)+ nsk(t )  "k   （13）

其中，g l，hpl 和 hk 分别表示卫星到第 l个 PU、无人机到

第 l 个 PU 和无人机到第 k 个 SU 的信道矢量，npl(t )和
nsk(t )分别为均值为 0 方差为 σ 2

p 和 σ 2
s 的加性高斯白噪

声 . 当系统已知所有的信道统计信息时，第 l个PU和第

k个SU的输出信干噪比可以表示为［15］

SINRpl =
vH E ( )g l g

H
l v

∑
k = 1

K

w H
k E ( )hplh

H
pl wk + σ

2
p


vHG lv

∑
k = 1

K

w H
k Hplwk + σ

2
p

    "l

（14）

SINRsk =
w H

k E ( )hkhH
k wk

∑
i = 1i ¹ k

K

w H
i E ( )hkhH

k w i + σ
2
s


w H

k Hkwk

∑
i = 1i ¹ k

K

w H
i Hkw i + σ

2
s

  "k

（15）
其中，G l = E ( g l g

H
l ) ÎCNg ´Ng，Hpl = E (hplh

H
pl ) ÎCNu ´Nu，

Hk = E (hkhH
k ) ÎCNu ´Nu 分别表示卫星到第 l 个 PU、无人

机到第 l个PU和无人机到第k个SU的信道协方差矩阵 .
基于上述信道和信号模型，接下来将介绍本文提

出的分布式鲁棒 BF 算法，实现两个网络的频谱共享，

以提升系统的频谱效率和传输可靠性 .
3　分布式鲁棒波束成形算法

虽然目前有一些文献，例如文献［12］，对 CSAN 中

的BF技术进行了研究，但它假设系统已知所有信道的

完美CSI. 但如前所述，在实际的无线通信系统中，由于

用户终端的移动性以及卫星和无人机自身的扰动，系

统获得的信道协方差矩阵也会存在一定的误差 . 与文

献［15］类似，我们将式（14）和式（15）中卫星和无人机

链路的信道协方差矩阵G l、Hpl和Hk分别建模为

G l = Ĝ l +Δgl

Hpl = Ĥpl +Δpl

Hk = Ĥk +Δhk

（16）

其中，Ĝ l，Ĥpl 和 Ĥk 分别为估计得到的信道协方差矩

阵，Δxy，( xy) Î {(g  l )  (pl )  (hk )}表示误差矩阵，其

第(ij )个元素服从均值为0且方差为σ 2
xy的复高斯分布 .

卫星和无人机作为空中通信平台，通常通过电池

进行供电，因此能量受限 . 同时随着绿色通信概念的提

出，要求未来无线通信在保证用户服务质量的同时，尽

量最小化功率消耗［10，13］，因此在 CSAN 中，我们以卫星

和无人机平台的总发射功率最小化为目标函数，同时

考虑到CSI存在误差，以用户输出信干噪比的中断概率

作为约束，从而保证用户的服务质量满足要求 . 这个约

束条件下的优化问题在数学上可以表示为

min
v wk "k

   v
2+∑

k=1

K

 wk

2

  s.t.    C1： Pr (SINRpl ≥γpl ) ≥1-ρpl    "l"Δpl "Δgl 

           C2： Pr (SINRsk ≥γsk ) ≥1-ρsk   "k"Δhk

           C3：  v
2 ≤Pv

           C4： ∑
k=1

K

 wk

2 ≤Pw                         "k

（17）

其中，γpl 和 γsk 分别表示 PU 和 SU 的信干噪比阈值，ρpl

和 ρsk分别表示PU和 SU信干噪比中断的概率，Pv 和Pw

为功率约束 . 很显然，由于概率约束的存在，优化问题

式（17）是一个非凸的联合优化问题，求解起来非常困
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难 . 针对该非凸问题，首先，我们定义矢量PÎRL ´K，其

第 (lk )个元素 plk 为松弛变量，表示无人机第 k个波束

对第 l个PU的干扰，则我们得到以下的约束条件：

plk = vecT(R( )lk ) vec (P ) ≥ w H
k Hplwk "lk "Δpl

（18）
其中，R( )lk ÎRL´K表示除第(lk )个元素为1之外，其他元

素均为0的矩阵 . 由于无线通信允许输出SINR存在一定

概率的中断，因此在式（18）引入一定的概率可以表示为

 Pr (vecT(R( )lk ) vec (P ) ≥ w H
k Hplwk ) ≥ 1 - ρslk 

"lk "Δpl （19）
其中，ρslk 为中断概率，将式（16）以及干扰的概率约束

式（19）代入优化问题式（17）中，定义矩阵V = vHv，Wk =
wk

Hwk  "k，同时引入秩一约束，经过简单的计算，原问

题可以转化为

min
VWk "k

Tr (V ) +  ∑
k = 1

K

Tr (Wk )

s.t.    C1： Pr ( Tr ( )( )Ĝ l +Δgl V

vecT( )R( )l： vec ( )P + σ 2
p

≥ γpl ) ≥ 1 - ρpl                          "l"Δgl 

          C2： Pr

æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç Tr ( )( )Ĥk +Δhk Wk

∑
i = 1i ¹ k

K

Tr ( )( )Ĥk +Δhk W i + σ 2
s

≥ γsk

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

≥ 1 - ρsk                 "k"Δhk

          C3： Pr (vecT(R( )lk ) vec (P ) ≥ Tr (( Ĥpl +Δpl)Wk ) ) ≥ 1 - ρslk  "lk"Δpl

          C4： Tr (V ) ≤ Pv      

          C5： ∑
k = 1

K

Tr (Wk ) ≤ Pw                                                                               "k

          C6： Rank (V ) = 1  

          C7： Rank (Wk ) = 1                                                                                  "k 

（20）

其中，R( )l：ÎRL ´K 表示除第 l 行元素为 1 之外其他行元

素均为 0 的矩阵，则有式∑
k = 1

K

plk = vecT(R( )l：) vec (P ). 可

以看出，通过引入约束条件式（19），优化问题式（20）可

分解为卫星网络和无人机网络的两个相互独立的优化

问题，即
min

V
   Tr (V )

s.t.    C1： Pr (Tr ( -VΔgl ) ≤ A) ³ 1 - ρpl    "l "Δgl

         C4： Tr (V ) ≤ Pv

         C6： Rank (V ) = 1

 （21）

其中，A = Tr (VĜ l) - γpl(vecT(R( )l：) vec (P ) + σ 2
p ).

min
wk "k

      ∑
k = 1

K

Tr (Wk )
  s.t.      C2： Pr (Tr ( - ΤkΔhk ) ≤ B) ≥ 1 - ρsk   "k"Δhk

             C3： Pr (Tr (WkΔpl ) ≤ C ) ≥ 1 - ρslk    "lk "Δpl

             C5： ∑
k = 1

K

Tr (Wk ) ≤ Pw                           "k

             C7： Rank (Wk ) = 1                              "k

（22）

其 中 ，Tk =Wk - γsk ∑
i = 1i ¹ k

K

W i；B = Tr (Tk Ĥk ) - γskσ
2
s ；C =

vecT(R( )lk ) vec (P ) - Tr (Wk Ĥpl)  .
通过对子问题式（21）和式（22）并行优化求解，可

实现联合优化问题式（17）的分布式求解方法 . 很显然，

上述子问题的难点在于秩一约束和概率约束，因此本

文首先利用半定松弛方法处理秩一约束，再利用引理 1
将非凸概率约束转化成二阶锥约束，然后利用舒尔补

将问题转化为标准的半正定规划问题形式，最后利用

高斯随机化方法获得BF权矢量 .
引理 1 根据文献［19］，若存在随机复共轭对称矩

阵 ΔÎCM ´M，且 矩 阵 中 的 每 一 个 元 素 为

[D ]
ij
~CN (0σ 2

ij )，则 对 于 任 意 的 复 共 轭 对 称 矩 阵

QÎCM ´M，有

Tr (QΔ) ~N (0 Θ × vec ( )Q )
Tr (QΔ) =  Θ × vec ( )Q U  U~N (01)

（23）

其中，Θ = diag (vec (Σ H
D ) )，而ΣD为每个元素是标准差 σij

的M ´M实矩阵 .
首先，我们利用半定松弛方法，忽略秩一约束 C6.

然后，根据引理 1 和高斯累计分布函数 Pr (U ≤ u) =
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1
2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 + erf ( u

2 )ùûúúúúúú，优化问题式（21）的非凸概率约束 C1
可以转化为二阶锥约束：

A ≥ 2 erf -1(1 - 2ρpl ) Θg × vec ( )-V （24）
其中，erf 为误差函数，erf -1 表示误差函数的反函

数 . 进 一步根据文献［20］，任意一个二阶锥约束

 Ax + b ≤ eT x + d 等 价 于 线 性 矩 阵 不 等 式 约 束

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )eT x + d I     Ax + b

( )Ax + b
T
     eT x + d 

- 0，那么问题式（21）可表示为

min
          V

   f (PV )  Tr (V )

s.t.    C1： 

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úA

2 erf -1( )1 - 2ρpl

IN 2
g
     Θg × vec ( )-V

( )Θg × vecH( )-V       
A

2 erf -1( )1 - 2ρpl

  
- 0"l

         C4： Tr (V ) ≤ Pv

（25）
其中，IN 2

g
为单位矩阵 . 类似地，忽略秩一约束C7. 优化

问题式（22）可以转化为

min
Wk "k

   f (PWk )  ∑
k = 1

K

Tr ( )Wk

 s.t.    C2： 

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úB

2 erf -1( )1 - 2ρsk

IN 2
u
     Θh × vec ( )-Τk

( )Θh × vecH( )-Τk       
B

2 erf -1( )1 - 2ρsk

  
- 0  "k

          C3： 

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úC

2 erf -1( )1 - 2ρslk

IN 2
u
     Θh × vec ( )Wk

( )Θh × vecH( )Wk      
C

2 erf -1( )1 - 2ρslk

  
- 0   "lk

          C5： ∑
k = 1

K

Tr (Wk ) ≤ Pw                                                              "k

（26）

对于给定的矩阵P，优化问题式（25）和式（26）为凸

优化问题，可以通过凸优化工具包（如 CVX）得到有效

求解 . 为了使引入矩阵 P 的分布式优化结果等价于原

优化问题式（17）的优化目标，需要利用定理 1对矩阵P

进行更新优化 .
定理 1 矩阵P可利用梯度下降法进行更新优化，

其更新的次梯度可以表示为

grad = gradp + grads （27）
其中，gradp 和 grads 分别为优化问题式（25）和（26）关

于矩阵 P 的次梯度，具体证明见附录 . 根据证明，我们

利用拉格朗日对偶方法，得到gradp和grads为

gradp = -∑
l = 1

L ( )Tr ( )αl

2 erf -1( )1 - 2ρgl

IN 2
g + 1 vecT( )R( )l：

（28）

grads =∑
l = 1

L ∑
k = 1

K ( )Tr ( )λlk

2 erf -1( )1 - 2ρhlk

IN 2
u + 1 vecT( )R( )lk

（29）
其中，αl、λlk 为拉格朗日乘子 . 根据式（27）求解得到

grad，并利用梯度下降法实现对矩阵P的更新优化：

vec(P t + 1 )=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
vec (P t ) - ε × gradt

t  gradt

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
+

（30）
其中，ε表示步长，t表示迭代次数 . 具体算法流程可总

结为：选定一个初始矩阵 P，利用半正定规划方法求解

优化问题式（25）和式（26），得到发射功率；利用拉格朗

日对偶函数求解对偶变量 αl 和 λlk；将对偶变量代入式

（28）和式（29），求解次梯度 grad，利用式（30）对矩阵 P

进行更新优化，重新代入优化问题式（25）和式（26）进

行求解，直到发射功率收敛，最后利用高斯随机化获得

最优BF权矢量 .
在传统的中心化联合优化设计中，优化问题式

（17）的求解是在网络控制中心进行的 . 卫星和无人机

网络需要将CSI回传至网络控制中心，网络控制中心通

过来联合优化，得到各个子网络的波束成形权矢量，然

后再通过信道链路控制卫星和无人机网络进行波束成

形 . 由于优化问题式（17）存在 w和 v的相互耦合，网络

控制中心需要采用较为复杂的处理方法进行求解，进

而导致中心式存在信令开销和计算复杂度较大的问

题 . 相比于中心联合优化设计，本文所提分布式算法将

优化问题式（17）拆分成两个子优化问题进行分布式求

解 . 子优化问题式（21）和式（22）的求解以及矩阵 P 的
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更新都是在卫星和无人机网络处进行的，无须部署一

个网络控制中心，因此本文所提分布式算法不需要回

传信道状态信息，具有更小的信令开销 . 此外，通过上

述算法流程，每个子网络通过求解更加简单的子问题，

以及互相交换少量的迭代信息，就可以实现对优化问

题式（17）的分布式求解，具有更小的计算复杂度 .

下面对计算复杂度进行分析 . 对于本文所提的分

布式鲁棒 BF 算法，每次迭代优化，首先卫星网络和无

人机网络交换 gradp 和 grads 得到 grad，然后分别对 P

进行更新，因此传输迭代信息的信令开销为 O (2 ´ T ´
L ´K )，T为迭代次数，而每次迭代的计算复杂度为O1 +
O2，它们分别由下面的公式计算得到：

O1 = L ( )Ng + 1 × n1

          × é
ë
êêêêL (Ng + 1) 2(Ng + n1 + 1) + n1

2ù
û
úúúú 

          n1 =O (N 2
g )

O2 = ( )K + LK ( )Nu + 1 × n2

           × éëK (L + 1) (Nu + 1) 2(Nu + n2 + 1) + n2
2ù
û 

           n2 =O (KN 2
u )

（31）

如果采用的联合优化算法，网络控制中心需要获

得全部的 CSI 并返回相应的 BF 矢量，因此信令开销为

O (LNg + (K + L) Nu +Ng +KNu )，每次迭代的计算复杂

度为O3，即

O3 = 2L ( )Ng + 1 + 2K ( )Nu + 1 × n3

          × é
ë
êêêê2L ( )Ng + 1

2( )Ng + n3 + 1

ù
û         +2K ( )Nu + 1

2( )Nu + n3 + 1 + n2
3 

          n3 =O (N 2
g +KN 2

u )

（32）

可以看出，本文所提算法不仅对信道CSI误差具有

鲁棒性，而且能够有效降低系统的信令开销和计算复

杂度，更具有实际应用价值 .
4　计算机仿真与验证

本节通过计算机仿真来验证所提算法的有效性和

优越性 . 假设卫星系统服务 L = 3 个 PU，无人机系统

服务 K=4 个 SU，并且 PU 在坐标系下的位置分别为

( - 70 m -5 m )，( - 110 m -20 m )，( - 70 m -60 m )，SU
在标系下的位置分别为：(5 m 50 m )，(60 m 50 m )，
(50 m -10 m )，(10 m -10 m ). 卫星和无人机链路的信

道估计误差分别服从均值为 μg = 0，μu = 0，标准差为 σg =

0.15，σu = 0.05 的 复 高 斯 分 布 ，信 干 噪 比 阈 值 为

γpl = 3 dB，γsk = 3 dB，中断概率 ρ = 0.05. 其他仿真参数

如表 1 所示［3，18］. 此外，本文选择文献［21］的迫零方案

（Zero Forcing，ZF）、非鲁棒方案以及阈值方案作为对

比，以验证本文所提算法的优越性 . 其中 ZF 方案是利

用干扰用户的信道矢量构建零空间矩阵，求得归一化

BF权矢量，并对功率进行迭代优化；非鲁棒方案是在求

解权矢量时没有考虑实际场景中的信道误差 . 阈值方

案是将卫星对无人机网络的干扰设置为定值求解优化

问题，获得权矢量，即为本文所提算法的初始解 .

为了验证本文所提算法的正确性，图 2（a）和

图 2（b）给出了无人机 BF 权矢量 w1 的 3D 方向图和俯

视图 . 可以看出，方向图的主瓣对准 SU1，同时其他 SU
和 PU 都位于方向图的零点处，并且零陷深度达到了

-50 dB，验证了本文所提算法在增强目标用户通信质

量的同时，通过方向图的零点来抑制其他用户的干扰，

从而可以实现两个网络的频谱共享 .
为了验证本文所提算法的鲁棒性，图3给出了105次

信道随机后，不同方案下无人机次级网络用户的实际可

达速率的频率分布图 . 可以看出，当阈值为 2 bit/s/Hz
时，本文所提算法的用户绝大部分都满足阈值条件，而

采用非鲁棒算法情况下有超过一半的用户不满足阈值

条件，无法实现可靠通信 . 可见，本文所提算法可以更

好地适应实际的随机误差信道，具有较好的鲁棒性 .
为了验证本文所提分布式BF算法迭代的收敛性，

算法1 分布式鲁棒波束成形算法

输入: 迭代次数 t = 0、步长 ε、矩阵P 0 ÎRL ´K、功率η0 = f (P 0 V ) +
f (P 0 Wk )、计算精度 ε = 1.0 ´ 10-6;
输出: 利用高斯随机化方法输出BF权矢量;
DO
1.迭代次数+1;
2.根据拉格朗日对偶求解对偶问题,将对偶变量代入式(20)和式(21)
求解次梯度;
3.根据式(19)获得P的次梯度grad;
4.根据式(22)更新矩阵P;
5.将矩阵P代入式(17)和式(18)进行求解,得ηi = f (PV ) + f (PWk );
WHILE : | ηi - ηi - 1 | ≥ ε

表1　系统仿真参数

卫星参数

轨道

高度hg

卫星馈源数Ng

载频 f

3 dB角度φ3dB
g

天线增益bmax
g

雨衰系数μσr

数值

GEO

35 790 km

7

20 GHz

0.8°

52 dBi

-3.1251.591

无人机参数

高度hu

天线数Nu

3 dB角度φ3dB
ux φ3dB

uy

旁瓣电平SLL

非直达径数目Nun

带宽B

噪声温度T

数值

200 m

4 ´ 4

60°10°

20 dB

5

50 MHz

300 K
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图 4 给出了无人机分别配备 3 ´ 3 和 4 ´ 4 天线数时，发

射功率与算法迭代次数的关系图 . 由图可知，两种情况

下，本文所提算法的总发射功率均可以收敛，这说明本

文所提算法具有较好的收敛性 . 在迭代的过程中，卫星

网络的发射功率不断减小，而无人机网络需要增加一

定的发射功率实现对 PU更强的干扰抑制，当无人机配

备 4 ´ 4天线阵时，由于具有更高的天线阵列增益，所需

的发射功率更少，但天线数的增多也导致其收敛速度

变慢 .
为了验证本文所提算法的优越性，图 5描绘了不同

方案下信干噪比阈值与总发射功率以及实际可达速率

的关系图 . 在相同信干噪比的条件下，本文所提算法的

总发射功率比非鲁棒方案大，而可达速率远远大于非

鲁棒算法，这说明本文所提算法在牺牲功率的同时，可

以实现系统鲁棒性，获得更好的系统性能 . 此外，相比

于 ZF方案和阈值方案，本文所提算法在相同的信干噪

比条件下有更小的发射功率，可实现更大的可达速率，

并且阈值方案为迭代初始值，随着信干噪比的增加，本

文所提算法的总发射功率也不会超过阈值方案，这证

明了本文所提算法的优越性 .

为了进一步验证本文所提算法的优越性，图 6给出

了不同方案下无人机网络信道误差标准差与总发射功

率以及实际可达速率的关系图 . 由图可知，本文所提算

法的总发射功率与信道误差标准差成正比，这是因为

随着信道误差标准差增大，更差信道状态条件需要更

多的功率，相同的信道条件下本文所提算法比阈值方

案所需的总发射功率小 . 此外，由于非鲁棒方案和迫零

方案不具备鲁棒性，它们的总发射功率不随信道误差

标准差变化，但它们实际的用户可达速率远小于本文

所提算法，从而无法有效保证用户的可靠通信，这说明

本文所提算法更具实际应用价值 .

(a) 3D方向图 

(b) 俯视图

图2　无人机BF权矢量w1的3D方向图和俯视图

图3　无人机网络可达速率分布直方图

图4　不同平面阵天线发射功率迭代收敛图

图5　信干噪比与发射功率和可达速率关系图
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为了分析分布式优化算法与联合优化算法的性能

差异，图 7给出了两种算法在不同天线数下的信令开销

和运行时间对比图 . 如图7（a）所示，在不同的天线数条

件下，本文所提算法的信令开销都小于联合优化算法 .
这是因为随着天线数的增加，相控阵的增益越大，分

布式算法的收敛范围越小，更容易迭代到收敛状态，

因此分布式优化的信令开销随天线数的增加相应减

小；而联合优化算法的信令开销与天线数所决定的信

道矩阵维度成正相关，随着天线数增大，信道矩阵的

维度显著增大，导致联合优化算法的信令开销快速增

加 . 如图 7（b）所示，在运行时间方面，本文所提算法

的运行时间也优于联合优化算法，这是因为该算法

将联合问题拆分成具有更小约束尺寸的并行子问题，

通过并行运算降低计算时间，因此可见本文所提算法

的优越性 .
5　总结

针对星空认知网络中的下行链路传输问题，在已

知用户非完美CSI的条件下，本文提出了一种分布式鲁

棒 BF 算法 . 首先，在假设所有信道误差均服从复高斯

分布的条件下，建立以总的发射功率最小化为目标函

数，以用户信干噪比中断概率满足要求为约束的联合

优化问题 . 由于该问题是非凸的，且在数学上难以求

解，通过引入松弛变量，将原问题转换成两个独立的子

问题，并进一步在利用舒尔补解决优化问题的非凸性

基础上，通过拉格朗日对偶和迭代算法得到卫星和无

人机网络的 BF 权矢量 . 最后，计算机仿真验证了本文

所提算法的有效性和优越性 .
附录　

定理1证明

证明 矩阵 P 的引入使得原来的联合优化问题

式（17）变成了式（25）和式（26）两个子问题，且两

个子问题均为矩阵 P 的函数，即 f (PV )   Tr ( )V 

f ( )PWk  ∑
k = 1

K

Tr ( )Wk ，因此总发射功率 f (PVWk ) 
Tr ( )V + ∑

k = 1

K

Tr ( )Wk 也跟矩阵 P 有关 . 为了得到最小

总发射功率，需要更新矩阵 P . 本文利用拉格朗日

函数和其对偶函数的线性性质证明，当 V 和 Wk 给

定时，f (PVWk ) 是关于 P 的凸函数，可利用梯度

下降法实现对矩阵 P 的更新，并求出 f (PVWk ) 次
梯度 .

首先，根据拉格朗日函数构造方法，建立式（25）的

无约束拉格朗日函数：

Lp =  Tr (V ) -∑
l = 1

L

Tr ( )αl D l - αp Dp （A1）
其中,

C1：D l =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úA

2 erf -1( )1 - 2ρpl

IN 2
g
     Θg × vec ( )-V

( )Θg × vecH( )-V       
A

2 erf -1( )1 - 2ρpl

  
- 0 "l

C4： Dp = Pv - Tr (V ) ≥ 0

（A2）

图6　无人机信道误差标准差与发射功率和可达速率关系图

(a) 信令开销对比图

(b) 运行时间对比图

图7　不同天线数下分布式优化与联合优化信令开销和运行时间对比图
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其中，αl ≥ 0"l为拉格朗日乘子 . 根据拉格朗日函数性

质建立式（25）的拉格朗日对偶函数：
dp = inf

V ≥ 0
Lp

=Ψp(αl )

-∑
l = 1

L ( )Tr ( )αl

2 erf -1( )1 - 2ρpl

IN 2
g + 1 vec ( )R( )l：

T

vec (P )

（A3）
Ψp(αl) = inf

V ≥ 0
Tr (V ) +∑

l = 1

L

Tr ( )αl D′l - αp Dp （A4）

D′l =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úTr ( )VĜ l - γplσ
2
p

2 erf -1( )1 - 2ρpl

IN 2
g
              Θg × vec ( )-V

    ( )Θg × vecH( )-V                
Tr ( )VĜ l - γplσ

2
p

2 erf -1( )1 - 2ρpl

  

   （A5）
可以看出，对偶函数 dp 是关于 P 的函数 . 根据

slater’s 定理，得出式（A3）与式（25）为强对偶问题，则

有如下等式关系：

f (PV * ) = f *
p (P ) = d *

p (P ) = gradT
p·vec (P ) +Ψp(αl)

（A6）
其中，

grads = -∑
l = 1

L ( )Tr ( )αl

2 erf -1( )1 - 2ρpl

IN 2
g + 1 vecT( )R( )l： ，

拉格朗日乘子 αl "l 由优化问题 max
αl ≥ 0"l

 dp 求得 . 由式

（A6）可知问题 dp 是关于 P的线性函数，因此问题 dp 是

关于P的凸函数，又由强对偶性质可知 f (PV * )也是关

于P的凸函数 .
对于任意 P̂，有

d *
p ( P̂ ) ≥ d *

p (P ) + gradT
p (vec ( P̂ ) - vec (P ) ) （A7）

因此证明 f (PV * ) 次梯度为 gradp.同理可得，

f (PW *
k ) 也是关于 P 的凸函数，其次梯度为 grads =

∑
l = 1

L ∑
k = 1

K ( )Tr ( )λlk

2 erf -1( )1 - 2ρhlk

IN 2
u + 1 vecT( )R( )lk .

由于 f (PVWk ) = f (PV ) + f (PWk )，且 f (PV * )
和 f (PW *

k )都是关于 P 的凸函数，则根据凸包性质，

f (PV * W *
k )也是关于 P的凸函数，因此可以利用梯度

下降法更新迭代获得全局最优解，其次梯度为

grad = gradp + grads （A8）
证毕 .
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